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Abstract:  Impacts of projected  climate and glacier  change on  river discharge  in  five glacierized 
catchments in the northern Tien Shan, Kazakhstan are investigated using a conceptual hydrological 
model  HBV‐ETH.  Regional  climate  model  PRECIS  driven  by  four  different    GCM‐scenario 
combinations (HadGEM2.6, HadGEM8.5, A1B using HadCM3Q0 and ECHAM5) is used to develop 
climate projections. Future changes in glaciation are assessed using the Blatter–Pattyn type higher‐



















sustaining agricultural production on  the  irrigated  land  [1]. Various components of  the mountain 
cryosphere  contribute  to  the  formation  of  discharge  including  melting  snow  pack,  glacier  ice, 
permafrost  and  ice  contained  in  rock  glaciers  [2]. All  these  components  are  affected  by  climate 
change. Observations suggest a decrease in the extent, depth, and duration of mountain snow pack 
[3]. There is ample evidence for declining glacier mass balance [4] and wastage of glaciers across the 
Tien Shan mountains  [5–10]. Results of both, observations and modelling, show  that  the depth of 
active  layer of mountain permafrost  is  increasing while  its  spatial  extent  is declining  [11]. These 
changes affect  river discharge and  it  is  important  to  investigate both,  the observed and projected 
changes in discharge in order to quantify the effects of changes in the cryosphere on water supply 
and  establish  the  timing  of  peak  flow  after  which  discharge  may  decline  in  response  to  the 
diminishing snow and ice.  














alone  is often used  for model validation although  the use of other objective  functions  (e.g., mass 
balance, snow water equivalent (SWE)) helps to constrain uncertainty [17]. Thirdly, availability of the 




























deglacierization scenarios, developed using  the combined  ice  flow and mass balance models and 
projecting changes in area and volume of glaciers.  
 
































      1990  2006  1990–2006  Min  Max 








77.0684 E  45  13.6  12.3  10.6  1946  4346 
4 Turgen   Tauturgen  598  4.6  4.2  9.5  1228  4388 
5 Talgar  Talgar  444  18.2  16.5  9.1  1199  4395 
3. Materials and Methods  
3.1. Observational Data 





particularly precipitation vary strongly  in  the mountains  [18],  the spatial variability  is  reduced at 
higher elevations (e.g., ~3500 m a.s.l or 700 hPa) and we consider Tuyuksu representative of the high‐
elevation climate of all catchments [2]. 
Tuyuksu  (Figure  1)  is  one  of  the world  reference  glaciers whereby mass  balance  and  other 
glaciological  measurements  have  been  conducted  by  Kazakhstan  Institute  of  Geography  and 
reported to the World Glacier Monitoring Service (WGMS) since 1957. It was previously shown that 
the observed changes in area of the Tuyuksu glacier correlated strongly with changes in glacier area 
in  the  Ile Alatau  as  a whole  [34]. Accumulation  and  ablation  are measured  by  the  glaciological 
method using a network of approximately 100 stakes providing data for the estimation of summer 








Data on  snow water  equivalent  (SWE), measured daily, were obtained  from  the Chimbulak 
avalanche monitoring station located in the Kishi Almaty valley (Figure 1; Table 2).  
Daily  streamflow  values were  obtained  for  the  gauging  sites  listed  in  Table  1. A  detailed 
description  of  flow measurements  in  the  selected  catchments  including measurement  practices, 
compilation of the data sets and analysis of data quality are provided in [2]. We note here that all 
streamflow  data  are  for  the  natural  sections  of  the  catchments  where  there  was  no  channel 
modification or water abstraction and where homogeneous flow records were available. The Talgar 










Annual  data  on  the  area  of  the  Tuyuksu  glacier,  required  for  glaciological modelling, was 













Discharge  Gauging sites, Table 1  Daily, 1983–2013  HBV‐ETH 
Glacier mass balance  Tuyuksu glacier  Seasonal, 1983–2013  HBV‐ETH, glaciological 
models 
Glacier flow 

























In  this  study,  four  integrations were used  forced  by  three GCM  including  (i) HadGEM  for 
Representative Concentration Pathway (RCP) 2.6 and 8.5 scenarios from CMIP5 and (ii) HadCM3Q0 
and  ECHAM5  for A1B  scenario  from CMIP3  ensembles.  RCP  2.6  and  8.5  refer  to  the  assumed 
radiative  forcing  of  2.6 W m−2  (least  climatic warming)  and  8.5 W m−2  (most  aggressive  climatic 





























ECHAM5‐driven  simulation while  the underestimation of summer precipitation  is evident  in  the 
HadCMQ0‐ and HadGEM‐driven simulations. 
3.2.2. Bias Correction 
Several methods of bias correction were  tested for both  temperature and precipitation:  linear 
scaling; delta change  [36]; Variance Scaling of Temperature  (VARI)  [37]; Quantile Mapping  (QM) 
methods including Empirical Quantile Mapping (EQM), Generalized Quantile Mapping (GQM), and 





makes  them  particularly  suitable  for  correcting  precipitation  data.  Thus  QM  methods  usually 
eliminate the  ‘drizzle effect’ which results  in a  low number of dry days in the modelled data and 
enable  a  better  correction  of  extremely  high  precipitation whose  frequency  and  value  are  often 
exaggerated  in modelled data  [40]. LOCI  corrects means as well as  the wet‐day  frequencies and 




ECHAM 5 model. The EQM and VARI methods performed best  in  the correction of  temperature 
projections  in  this  study  in  line with  previous  comparisons  for western  China  [43].  The  EQM‐









































































































included  (i)  ice  thickness  derived  from  the  measurements  conducted  in  2013  using  ground‐
penetrating  radar  (GPR)  [51]  and  (ii) DEM  derived  from  the  void‐filled  30 m  SRTM DEM  and 
resampled to 25 m resolution. Meteorological input data, used in the mass balance model, included 
daily temperature and precipitation from the Tuyuksu meteorological station (Section 3.1; Table 2). 






























their  response  to  the  past  climate  variations.  Secondly,  the  purpose  of  this  study  is  to  compare 
















distinguished  using  vertical  temperature  gradients  and  a  threshold  temperature  while  basin 
precipitation is calculated using a seasonally stable precipitation gradient. Rainwater and meltwater 
provide  input  for  the  soil  moisture  routine  while  actual  evapotranspiration  is  calculated  from 
potential evaporation dependent on the soil moisture content.  
The input data, used for model calibration, consist of topographical data, glacierized area and 
daily  temperature  and  precipitation. Daily  streamflow  data  are  used  for model  calibration  and 


































stage. Here,  120,000 parameter  sets were  created  randomly. These model  runs partly  show high 
Nash–Sutcliffe efficiencies (>0.9), but values of SWE were not always realistic.  
At the second stage, parameter values were restricted to narrower ranges which were  in  line 






both  runoff and SWE values. The best  sets of parameters achieved at  this  stage were used  in all 
subsequent model runs.  
3.6. Model Sensitivity and Uncertainty Analysis 




Variations  in  temperature  gradient  (TGRAD),  rainfall  correction  factor  (RCF),  storage  discharge 













We used  containing  (containment)  ratio  (CR),  the most  commonly  applied metric  in GLUE 




Discharge  was  simulated  for  the  baseline  period  and  future  hydrological  scenarios  were 
generated  using  the  bias‐corrected  temperature  and  precipitation  data  from  four  PRECIS‐GCM 
simulations (Section 3.2). Streamflow during the baseline period (1980–2005) was simulated using the 
sets of parameters obtained with the 1990 and 2006 glacier masks for the 1980–2000 and 2001–2005 
periods,  respectively. We note  that all assessments of  future changes  in discharge were based on 




developed  for  four  climate  scenarios  (Section  3.3).  Computational  limitations  and  a  lack  of  ice 
thickness and glacier flow velocities measurements outside the Tuyuksu group of glaciers did not 
allow us  to model glacier  area  change  in all  study  catchments. We,  therefore, applied  elevation‐






(i) shrinking glaciers  from below and  (ii) elevation‐dependent glacier area change. For  the Ulken 
Almaty catchment, which together with the Talgar catchment, has the highest glacierization (Table 
1),  there was no difference  in  the mean  July  streamflow  values  simulated using  two  sets  of  the 
projected glacier area data in the 2006–2020 period while after 2040, the differences were 5–10% of 




















limits of  interannual variability  in precipitation measured during  the baseline period  and  in  the 
modelled  baseline  precipitation.  Only  two  scenarios,  driven  by  HadGEM8.5  and  ECHAM5, 





It  should  be  noted  that  the  ECHAM5‐driven  simulation  projects  a  decline  in  summer 
precipitation in the 2006–2025 period in comparison with the baseline period: 22% in July and 14% in 
August. This is followed by an increase in precipitation towards the end of the century (Figure 7).  
Figure  8  shows  future projections of  area  and volume of  the Tuyuksu glacier based on  the 
developed climate scenarios (Figures 6 and 7). In all simulations, glacier area and volume decline by 
the  middle  of  the  21st  Century.  Projections  based  on  the  HadGEM  2.6  and  ECHAM5–driven 
simulations exhibit a faster change, particularly in glacier volume, possibly because of the projected 









































































































































with  the baseline period  (1985/1986–2004/2005). Absolute changes are shown  for  temperature and 
relative for precipitation. Changes in precipitation significant at 5% confidence level are highlighted 
in bold. 
Months  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12 
Temperature (oC) 
HadGEM 2.6  3.1  2.9  2.5  1.9  2.2  4.1  3.8  3.3  2.9  3.3  2.6  3.1 
HadGEM 8.5  6.7  6.6  5.1  4.7  6.4  8.1  7.3  8.0  6.9  6.6  6.2  6.4 
HadCM3Q0  2.1  2.8  3.6  3.6  3.5  5.6  6.7  5.7  4.5  3.3  2.8  3.2 
ECHAM5  6.8  6.4  3.9  2.4  0.3  1.3  2.3  2.8  4.6  5.1  6.3  7.5 
Precipitation 
HadGEM 2.6  1.10  1.32  0.78  0.94  1.13  1.04  1.02  0.67  0.95  1.03  0.90  1.15 
HadGEM 8.5  1.49  1.33  0.93  0.93  1.17  0.87  0.71  0.81  1.05  1.38  1.34  1.48 
HadCM3Q0  1.05  0.97  1.00  1.03  0.98  0.93  1.06  0.63  0.83  1.11  1.12  1.17 





at  the middle  of  the  century. Under  the most  aggressive HadGEM  8.5  scenario  glacier wastage 
continues until the end of the century. 
Volume of  the glacier  stabilizes by  the middle of  the century  in  line with a slow  increase  in 
summer temperatures after the 2050s. The HadGEM2.6‐driven scenario projects the lowest volume 
and area  loss of 38% and 34% respectively by the end of  the century. Under  the HadCM3Q0 and 
particularly HadGEM8.5‐driven scenarios, wastage of the Tuyuksu glacier continues until the end of 

















































































































































































































































Flow  Q10 Flow  Q90 Flow  Model Efficiency  Mean Flow  Q10 Flow 
Q90 
Flow  Model Efficiency 
O  S  O  S  O  S  NSE  R2  ME  O  S  O  S  O  S  NSE  R2  ME 
Ulken Almaty  1  1.9  1.8  4.8  4.7  0.5  0.5  0.87  0.91  0.06  1.7  1.6  3.7  3.3  0.5  0.4  0.89  0.92  0.03 
2  2.2  2.2  5.8  5.7  0.6  0.5  0.85  0.93  0.03  2.5  2.4  5.3  5.1  0.5  0.5  0.88  0.94  0.05 
Kishi Almaty  1  1.5  1.6  3.4  3.4  0.7  0.7  0.87  0.89  0.06  1.5  1.5  3.4  3.3  0.7  0.7  0.86  0.86  0.07 
2  1.6  1.6  3.6  3.4  0.7  0.6  0.87  0.88  0.06  1.4  1.4  3.5  3.4  0.6  0.7  0.90  0.92  0.04 
Turgen  1  6.9  6.7  15.7  13.8  2.1  1.9  0.87  0.91  0.05  6.5  6.4  14.1  12.7  1.9  1.9  0.84  0.88  0.08 
2  8.1  7.9  17.3  16.6  2.6  2.2  0.90  0.92  0.04  8.5  8.2  17.5  16.8  2.7  2.1  0.88  0.89  0.06 
Kaskelen  1  3.1  3.1  8.6  8.8  1.2  1.2  0.82  0.87  0.04  2.9  2.7  8.3  8.0  1.3  1.2  0.73  0.79  0.11 
2  3.6  3.9  7.8  8.1  1.3  1.3  0.82  0.84  0.09  3.5  3.5  6.7  7.1  1.7  1.7  0.75  0.77  0.10 
Talgar  1  10.3  12.1  25.7  28.3  3.6  3.7  0.87  0.94  0.05  10.9  10.5  23.0  23.1  4.5  3.7  0.90  0.95  0.05 
2  11.4  11.0  27.8  22.3  4.2  4.3  0.89  0.89  0.06  11.1  11.5  23.6  23.1  3.7  3.8  0.93  0.95  0.05 
Table 5. Model parameters used during model calibration (C) and validation (V) for 2001–2005 period. See Mayr et al. (2013) for further details. The 1985–1995 and 
2001–2005 (2007–2010 for the Talgar) periods are denoted as ‘1’ and 2’ respectively. 
Parameters  Units  Ulken Almaty  Kishi Almaty  Turgen  Kaskelen  Talgar 
    1  2  1  2  1  2  1  2  1  2 
PGRAD  Precipitation gradient (lapse rate)  %/100m  2.97  2.65  2.38  2.57  2.65  2.75  2.57  2.47  2.47  2.47 
TGRAD  Temperature gradient (lapse rate)  °C/100m  −0.72  −0.68  −0.72  −0.69  −0.70  −0.77  −0.73  −0.73  −0.70  −0.70 
T0  Temperature divider (correction factor)  ‐  −0.49  −0.46  −0.45  −0.41  −0.45  −0.37  −0.53  −0.43  −0.55  −0.55 
RCF  Rainfall correction factor  ‐  1.19  1.33  1.49  1.46  1.34  1.40  0.97  0.97  0.99  0.99 
SCF  Snow correction factor  ‐  1.04  1.18  1.51  1.52  1.18  1.35  1.2  1.2  1.94  1.94 
CMIN  Minimum degree day factor on Dec 21  mm/°C day  2.38  2.01  2.06  2.02  2.10  2.30  2.79  2.79  2.99  2.99 
CMAX  Maximum degree day factor on 21 June  mm/°C day  6.13  5.9  5.97  5.83  5.98  6.0  3.25  3.25  5.75  5.75 
REXP  Multiplicative factor to account for aspect    1.21  1.00  1.00  1.96  1.85  2.0  1.70  1.70  2.15  2.15 
RMULT  Multiplicative factor for ice melt  ‐  1.97  1.96  1.99  1.99  1.12  1.12  1.22  1.22  1.47  1.47 
CRFR  Coefficient of refreezing  ‐  0.79  0.74  0.78  0.77  0.67  0.68  0.55  0.55  0.50  0.50 
CWH  Water holding capacity of snow  ‐  0.05  0.08  0.04  0.05  0.05  0.06  0.003  0.003  0.001  0.001 
ETMAX  Max evapotranspiration on 1st August  mm/day  4.61  4.61  4.93  4.58  2.25  2.25  2.06  2.06  4.25  4.20 
LP  Limit of potential evaporation  mm  128.3  125.7  120.6  118.4  150.0  168.0  132.1  132.1  123.2  123.2 
Water 2020, 12, 627  18 of 32 
 
FC  Field Capacity  mm  63.4  65.5  96.1  122.4  100.0  108.0  44.9  44.9  40.7  38.7 
BETA  Coefficient to calculate outflow of soil moisture storage  ‐  0.48  0.51  0.53  0.46  0.58  0.54  0.26  0.26  0.81  0.81 
k0  Storage discharge constant  ‐  0.030  0.025  0.00  0.060  0.044  0.044  0.014  0.014  0.020  0.020 
k1  Storage discharge constant  ‐  0.020  0.001  0.010  0.010  0.032  0.032  0.016  0.016  0.010  0.010 
k2  Storage discharge constant  ‐  0.010  0.010  0.010  0.010  0.001  0.006  0.003  0.003  0.001  0.001 
k3  Storage discharge constant  ‐  0.030  0.020  0.011  0.011  0.011  0.039  0.010  0.010  0.020  0.020 
LUZ  Filling level of upper storage above which surface runoff occurs    39.95  40.20  40.69  39.40  41.89  43.0  57.80  57.80  39.70  39.07 






Tuyuksu  station  where  measurements  might  experience  a  systematic  underestimation  of 

























































Future  changes  in streamflow were estimated  relative  to  the  streamflow during  the baseline 






and  it  is  important  to  focus  on  changes  that  exceed  the  observed  variability  as  they  can  trigger 
unprecedented  impacts  [64]. Here, we  compare  the projected  changes  in discharge  to variability 
(characterized by standard deviation) in monthly streamflow measured during the baseline period 
(Figures  12–16).  The  projected  changes  in  discharge,  which  exceed  standard  deviations  in  the 
observed  flow, are classed as significant. We acknowledge  that variability  in  the observed data  is 






























































































































































































































































































































































































































































































derived  from  the  satellite  imagery were  used  in  this  period  and,  therefore,  uncertainties  of  the 




the Ulken Almaty  and  the  Talgar  catchments,  an  underestimation  of  flow  in August,  a month 



































































































































































































higher  elevations  and  higher  glacierization,  e.g.,  the Ulken Almaty  (Figure  12d)  and  the  Talgar 













Scenarios  for  different  catchments  are  shown  in  Figures  11–15  alongside  the modelled  and 
observational  data  for  the  baseline  period. Numerical  changes  for  the  end  of  the  21st Century, 
converted into relative changes for easier comparison, are shown in Table 6.  
Table  6.  Projected  changes  in monthly  streamflow  in  2076–2095  relative  to  the  baseline  period 
(1985/1986–2004/2005). Changes exceeding one standard deviation in the observed streamflow during 
the baseline period are highlighted in bold. 
Months  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12 
Ulken Almaty 
HadGEM 2.6  1.04  1.04  1.05  1.24  1.46  1.32  1.01  0.97  1.06  1.10  1.04  1.04 
HadGEM 8.5  1.31  1.31  1.44  2.25  2.43  1.53  0.96  0.97  1.13  1.41  1.35  1.31 
HadCM3Q0  1.02  1.02  1.05  0.99  0.95  0.88  0.89  0.89  0.95  1.04  1.01  1.01 
ECHAM5  1.06  1.06  1.17  1.75  1.14  0.96  0.95  0.92  1.01  1.07  1.06  1.06 
Kishi Almaty 
HadGEM 2.6  0.63  0.55  0.46  0.54  1.03  1.07  0.85  0.71  0.70  0.91  0.80  0.92 
HadGEM 8.5  0.78  0.68  0.65  1.30  1.72  1.13  0.91  0.86  0.93  1.17  1.04  0.89 
HadCM3Q0  0.95  0.96  1.01  1.13  1.25  1.16  0.98  0.81  0.81  0.95  0.95  0.96 
ECHAM5  0.68  0.59  0.57  0.99  1.19  0.96  0.78  0.68  0.71  0.96  0.86  0.77 
Talgar 
HadGEM 2.6  1.09  1.13  1.16  1.09  1.15  1.55  1.00  0.87  0.97  1.06  1.08  1.08 
HadGEM 8.5  1.42  1.52  1.69  1.79  2.42  1.98  1.03  0.99  1.28  1.36  1.33  1.36 
HadCM3Q0  0.96  0.96  1.05  1.01  0.80  1.07  1.06  0.85  0.76  0.79  0.92  0.94 
ECHAM5  1.16  1.23  1.37  1.57  1.39  1.11  0.96  0.94  1.01  1.04  1.06  1.11 
Turgen 
HadGEM 2.6  1.00  1.09  1.19  0.99  0.98  0.98  0.77  0.79  0.87  0.95  1.02  0.98 
HadGEM 8.5  1.23  1.40  1.54  1.21  1.20  0.88  0.71  0.79  0.97  1.13  1.32  1.20 
HadCM3Q0  0.98  1.05  0.88  0.84  0.97  0.82  0.77  0.80  0.78  0.79  0.91  0.98 
ECHAM5  0.70  0.74  0.87  0.99  0.80  0.76  0.78  0.80  0.79  0.69  0.68  0.72 
Kaskelen 
HadGEM 2.6  1.10  1.13  1.22  1.20  1.51  1.34  0.84  0.71  0.78  1.00  1.05  1.08 
HadGEM 8.5  0.98  0.82  0.81  1.07  1.47  0.86  0.63  0.66  0.78  1.05  1.05  0.91 
HadCM3Q0  1.05  1.05  1.18  1.07  0.86  0.91  0.91  0.91  0.84  1.07  1.05  1.05 




(i)  Significant  reductions  in  the  July–August  flow  are  simulated  under  several  climate  and 
deglacierization scenarios in the Turgen and Kaskelen catchment, where glacierization is the lowest. 
In  the Turgen catchment,  flow declines by 20–30%  in  the 2076‐2095 period while  in  the Kaskelen 
catchment, it declines by up to 29–37%.  
(ii)  In  the Turgen  and Kaskelen  catchments,  the  strongest  reduction  is projected under  the most 
aggressive HadGEM 8.5‐driven scenario. Under the HadGEM‐driven scenarios (both RCP 2.6 and 




the  strongest  reduction  in August–September  and  July–September  flow  is  simulated  under  the 
scenarios  projecting  the  weakest  warming,  i.e.,  HadGEM2.6  and  ECHAM5‐driven  simulations, 
respectively  (Table 5). Reduction  in  the August  flow, dominated by  the glacier melt,  is projected 
already for the 2005–2025 period. The long‐term observational discharge record extending to 2013 
confirms this trend [2].  
(iv) In  the catchments with higher glacierization,  the Ulken Almaty and  the Talgar, no significant 
change in flow is expected in summer except a reduction in August flow under the HadCMQ0‐driven 



















to  16%  in  the Ulken Almaty  and Talgar  catchments  for  four  climate  and glacier  scenario‐model 
combinations. Investigating a variety of catchments is important to assess the difference in  response 
of discharge to the projected climate change and deglacierization. We stress that our assessment refers 
to  the natural headwater catchments with glacio‐nival nourishment and  characterizes  changes  in 
input of water into the river system before any water abstraction or catchment management occurs. 




in environmental conditions characterizes  larger catchments, extending  into  the  foothills  (e.g., the 
Turgen and Kaskelen) and distributed models (e.g., [65]) may be more suitable than a lumped model. 
However,  in  all  catchments  simulated mean,  high  (Q10)  and  low  (Q90)  flows were  close  to  the 
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observed  values  (Table  4). Model  parameters  (Table  5) were within  realistic  ranges  previously 
defined for the glacierized alpine catchments [17] and in agreement with observational data from the 
Kishi  Almaty  catchment.  The  SWE  measurements  were  used  as  additional  criteria  to  reduce 
parameter uncertainty. A good agreement was achieved between the observed and modelled data in 














discrepancy  to  the  increasing  melt  of  ground  ice,  i.e.,  permafrost  and  rock  glaciers  which  are 
particularly widespread in this catchment. The area occupied by rock glaciers constitutes about 30% 
of  the glacierized  area  [67]. Their melt  intensified  recently  and our  filed observations  confirmed 
considerable discharge from rock glaciers in 2015–2019. Temperature of permafrost in this catchment 
increased by 0.3–0.6 °C between 1974 and 2009 [68] and there is widespread evidence for an increase 


















followed  by  stabilization.  These  results,  however,  agree with  projections  developed  by  [24]  for 
glaciers of northern Asia  (e.g.,  the Altai) which  is consistent with  the  location of Tuyuksu on  the 
northernmost flank of Central Asia. Under the most aggressive HadGEM8.5‐driven scenario, glaciers 
continue retreating further, albeit at a slower rate losing 50% of their volume and 39% of their area 
by  2095  (Figure  8).  The  difference  between  changes  in  area  and  volume  projected  for  different 

















Another  important  limitation  is  that  glaciological  and  climate models  are  not  coupled  and, 
therefore, elevation feedbacks on the surface mass balance have not been taken into account in future 
scenarios. Using  degree‐day factors, derived for the present climate in future simulations by HBV‐
ETH,  introduces  additional  uncertainty  to  future  scenarios.  Degree‐day  factors  are  not  time 
independent and can change substantially on both seasonal and decadal timescales due to varying 







discharge  decreases  by  9–30%  and,  with  exception  of  the  HadCM3Q0‐driven  scenario  for  the 
Kaskelen,  these  changes  exceed  variability  in  the  observed  and modelled  discharge  during  the 
baseline period. By contrast,  in  the Ulken Almaty and Talgar catchments with high glacierization 
(16% as  in 2006; Table 1),  the  July–August  flow  is not projected  to  change beyond  the  currently 
observed interannual variability (except HadCM3Q0‐driven scenario for the Talgar) (Table 6; Figures 
12 and 14).  In  the Kishi Almaty catchment, characterized by  lower glacierzation of 12% and high 
specific discharge,  the  least  aggressive  scenarios  (driven  by HadGEM2.6  and ECHAM5 models) 
generate  flow  reduction of about 30%  in August. Under  the more aggressive HadGEM8.5‐driven 
scenarios, which project glacier retreat beyond the middle of the century, flow reduction is smaller at 
2–19% and does not exceed variability  in  the observed  flow during  the baseline period  (Table 6; 
Figure 13) because more the intense melt from a smaller glacier area compensates for the projected 
decline in summer precipitation (Figure 7) and increase in evaporation. These results are different 





[26,65]. By  contrast,  changes  in  annual precipitation  in  the northern Tien Shan  at  the  end of  the 
century are limited to ±5% in comparison with the baseline period and are not statistically significant 
under any scenario. Therefore, in the northern Tien Shan, in catchments with high glacierization, the 








The  timing  of  peak  flow  is  important with  regard  to water  resources  and  development  of 
adaptation strategies and practice. A decline in July–August flow is projected already for the 2005–

















the mountains  is  of upmost  importance  to national  economies  and  international  relations  in  the 








be  vulnerable  as  20–37%  reduction  in  summer  flow  is  expected  particularly  under  the  more 
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